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The purpose of research is to analyze the operation of gas-lift bubble-type vehicle and clarify the nature of energy 
concentration areas of working liquid fluctuation motion under the impact of external acoustic radiation. The effect 
of cultural liquid indignation inside the vehicle’s working volume has an indisputable advantage. This effect can be 
achieved without mechanical mixing devices and technological deficiencies arising out of their use. The construction 
of areas of energy concentration as confocal cylindrical caustic surfaces to the internal surface of bubble-type vehicle 
is caused by the present aberration of sound-waves, generated in the casing, as well as by the construction of the 
proper wave-size vehicle. In addition, the amount of energy concentration areas of working liquid motion can be                 
increased under certain conditions at the expense of additional flat radial caustic surfaces. Totally, the dynamic state 
created eliminates the stagnant areas presence, dramatically increases the heat-mass exchange efficiency and the             
produce quality. Therefore, the coincidence resonance is the operating element of gas-lift bubble-type vehicle. 
Вступ 
Газліфтний барботажний апарат (ГБА) є 
головним складником технологічних ліній для 
культивування мікроорганізмів у рідинних се-
редовищах при виготовленні біологічно актив-
них речовин і вакцин. З огляду на цей факт 
природно визначити ефективність процесу, спи-
раючись на виробничі характеристики апарата. 
Відомо, що якість і коефіцієнт корисної дії 
технологічного процесу виготовлення окреслю-
ються станом температурної однорідності ро-
бочої рідини в барботажному апараті не тільки 
по рівнях, але і вздовж периферійної зони [1, 
2]. Технічні рішення забезпечення тепломасо-
обміну становлять досить широкий спектр [3, 
4]. Вони дають можливість вирішувати багато 
питань інтенсифікації процесу, в той же час, 
природно, мають певні переваги і вади. Однією 
з найбільш небажаних вад є наявність механіч-
них перемішувальних пристроїв з їх енергоєм-
ністю, підвищеною забрудненістю робочої рі-
дини тощо. 
Постановка задачі  
Метою дослідження є аналіз роботи ГБА і 
пояснення природи виникнення резонансу збі-
гу при формуванні бажаного хвильового розмі-
ру робочого об’єму. 
Виникнення зон збурення робочої рідини бар-
ботажного апарата 
Проаналізуємо роботу апарата, який міс-
тить вертикально розміщений циліндричний 
корпус із технологічними патрубками і розмі-
щену в порожнині корпуса з радіальним зазо-
ром циркуляційну трубу, під якою встановле-
ний аератор (рис. 1). Іззовні бічної поверхні, 
на спільній з корпусом рамі, встановлений уль-
тразвуковий випромінювач. 
Отже, ГБА містить вертикально 
розміщений циліндричний корпус 1 з 
патрубком 2 для введення живиль-
ної рідини і посівного матеріалу 
(робоча рідина), патрубком 3 для 
видалення культуральної рідини та 
патрубком 4 для відведення відпра-
цьованого газу. В порожнині кор-
пуса 1, співвісно з ним, з ра-
діальним зазором δ встановлена цир-
куляційна труба 5, під якою роз-
міщується аератор 6. Від зміщень у 
корпусі 1 труба 5 забезпечена фік-
суючими її положення, наприклад, 
радіально вгвинченими в неї шпи-
льками 7 або іншими відомими спо-
собами (не показано). Корпус 1 ро-
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Рис. 1. Газліфтний барботажний апарат 
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зміщений на спільній рамі 8 разом із ультра-
звуковим випромінювачем 9. 
Працює ГБА таким чином. У попередньо 
простерилізований корпус 1 крізь патрубок 2 
вводять робочу рідину, після чого в аератор 6 
впускають стиснений газ (повітря) й одночасно 
включають ультразвуковий випромінювач 9. 
Стиснений газ у вигляді бульбашок 10 надхо-
дить у циркуляційну трубу 5 і утворює з робо-
чою рідиною рідинно-повітряну суміш, яка на-
багато легша від робочої рідини, що міститься 
в зазорі δ між трубою і корпусом 1. Доки над-
ходить повітря, різна щільність робочої рідини 
в середині циркуляційної труби і навколо неї 
породжує висотну циркуляцію 11 рідинного 
середовища в корпусі 1. Відпрацьоване повітря 
через патрубок 4 видаляється в навколишнє 
середовище. Одночасно з цим ультразвуковий 
випромінювач 9 починає опромінювати звуко-
вими хвилями 12 
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хвилі, які будуть випромінювати в рідину до-
сить широкий пучок звукових хвиль, що ви-
кличе “резонанс збігу” в кількох видів звуко-
вих хвиль, внаслідок чого виникнуть зони збуд-
ження, де відбудеться різка концентрація енер-
гії звукових хвиль на циліндричних поверхнях 
13, 14 радіусом 01 cosr R= α  і 02 cosr R= β  в 
проміжку δ між внутрішньою поверхнею кор-
пуса і зовнішньою поверхнею циркуляційної 
труби, а також на циліндричних поверхнях 15, 
16 радіусом r3 і r4 всередині циркуляційної тру-
би (так звані зони каустик (рис. 2) (зображені 
фрагментарно, у вигляді обмежених дуг коло-
вих каустик)), яка збільшить амплітуди коли-
вань культуральної рідини, інтенсивно турбулі-
зуючи її по всій висоті корпуса двома цилінд-
ричними каустиками, що виключає появу за-
стійних зон [5]. Оскільки зони концентрації 
звукової енергії призведуть до інтенсивного 
просторового перемішування робочої рідини 
поряд із висотною циркуляцією 11 замість од-
новимірного руху, інтенсивність процесу пере-
мішування і, відповідно, масообміну виросте, а 
це прискорить ріст мікроорганізмів і підвищить 
продуктивність. 
Рис. 2. Зони концентрації енергії 
Висновки  
Швидкість колової хвилі в корпусі, за 
умови значного перевищення швидкості звуку, 
буде випромінювати в робочу зону рідини зву-
кову хвилю, яка напрямлена під кутом α до 
швидкості генерованої в корпусі хвилі. Це буде 
слугувати концентрації енергії по колу радіуса 
1r . З цієї самої причини згинна радіальна хви-
ля приведе до концентрації енергії поблизу ко-
ла радіуса 2r . 
Це явище можна розглядати як аберацію 
звукових хвиль. Наявність зон збурення пород-
жене збігом швидкостей сліду падаючої хвилі зі 
швидкістю хвиль, які генеруються в корпусі 
апарата. Поверхні колових зон каустик у попе-
речній площині конфокальні внутрішній пове-
рхні корпуса барботажного апарату. 
До речі, за певних умов можна будувати 
також радіальні плоскі зони збурення робочої 
рідини. Перспективність пропонованого метода 
слугує його незаперечною життєздатністю. 
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